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Abstract. The experiment was conducted to investigate the effect of nitrogen and potassium sources on

growth and yield of strawberry ‘Seolhyang’ and ‘Maehyang’ in fertigation culture. The plant fresh and dry

weight were higher in urea + potassium sulfate and ammonium sulfate + potassium sulfate as nitrogen and

potassium sources than others in both varieties. But there were no significant difference among nitrogen and

potassium sources in other growth characteristics, such as plant height, no. of leaf, crown diameter etc. Also,

the marketable yield of fruit were higher in urea + potassium sulfate and ammonium sulfate + potassium sul-

fate in ‘Seolhyang’ than other treatments. ‘Maehyang’ was better in both treatments but there was no signif-

icant difference. The fruit qualities, such as total soluble solid, hardness, acidity, vitamin C content were not

significant difference among the treatments. The acidity of soil was tended to decrease but EC was tended to

increase highly in ammonium sulfate treatments as a nitrogen source. As above results, the urea and potas-

sium sulfate were recommended as nitrogen and potassium sources for the fertigation culture of strawberry

‘Seolhyang’ and ‘Maehyang’.
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서 론

딸기는 비타민C가 풍부하고 단맛과 향미가 강한 과

채류로서 생식과 가공용으로 널리 이용되고 있으며

2008년 기준으로 국내 생산액이 7,746억원으로 우리나

라 전체 채소 생산액(72,135억원)의 10.7%를 차지하

는 등 농가의 중요한 소득원이 되고 있다(MIFAFF,

2009).

현재 딸기는 전체 재배면적의 95% 이상을 시설에서

재배하는 대표적인 시설재배 작물로서 고정된 시설에

서 다량의 퇴비 및 화학비료 시용으로 토양의 물리

화학성이 크게 악화되어 있어 연작장해 피해가 심각한

실정이다. 우리나라의 주요 논·밭 작물에 대한 시비

실태를 조사한 결과에서도 채소작물은 질소 40%, 인

산 138%, 칼리 53% 이상 과다 시비하고 있으며 특

히 노지재배에 비해 시설재배에서 더 과다 시비하는

경향이라고 조사된 바 있다(Park 등, 1984).

전 세계적으로 토양의 염류집적 방지 및 고품질의

작물을 생산하기 위한 목적으로 토양 관비재배가 증가

되고 있는데 관비재배는 비료 영양분을 물에 녹여 뿌

리 근처의 흙에 직접 공급함으로써 뿌리 활력을 촉진

시키고 비료의 이용효율을 증대시킨다고 알려져 있다

(Geleta et al., 1994; Haynes, 1988; Quinones et

al., 2007; Roth et al., 1995; Singandhupe et al.,

2003). 이러한 관비재배의 여러 이점으로 국내에서도

과수, 채소 등 원예작물의 관비재배에 대한 연구가 최

근 활발히 이루어지고 있으나(Lee 등, 2005; Park 등,

2004) 딸기에서 수경재배가 아닌 토양 관비재배에 대

한 연구는 적으며(Jung 등, 2005) 특히 국내육성 대
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표품종인 ‘매향’과 ‘설향’에 대한 토양 관비재배에 대

한 연구는 거의 없는 실정이다.

관비재배에 있어서 관비농도, 관비주기 등도 중요하

지만 관비재배에 사용될 수 있는 비료의 종류도 매우

중요하다. 현재 토양 관비재배 시험에서 이용하고 있는

비료는 일반 수경재배용의 비료를 그대로 사용하는 경

우도 있는데 일반 농가에서 구입이 불편하고 가격이

비싸며 소비자의 입장에서는 수경재배용 비료에 대한

거부감이 있는 것도 사실이다. 토양 관비재배라 할지라

도 현재 농가에서 사용하고 있는 일반 비료를 쉽게

이용할 수 있어야 하며 몇 가지 작물의 일반 토양재

배에서 비료의 공급원에 따른 작물의 생육 및 수량반

응에 관한 연구가 있으나(Lee 등, 2001; Lim과 Kim,

1984; Oh, 1986; Oh 등, 1985) 딸기의 관비재배 시

비료의 종류에 따른 관비재배 효과에 대하여 시험한

성적은 거의 없는 실정이다.

따라서, 본 실험은 딸기 관비 재배 시 질소 및 칼

리의 공급원을 달리하여 ‘매향’, ‘설향’의 생육, 수량

및 과실의 품질을 알아보기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

국내 육성품종인 ‘매향’과 ‘설향’ 품종을 2007년 9

월 20일 경기도 수원시에 위치한 국립원예특작과학원

딸기재배 유리온실에 정식하였고, 12월 하순부터 수확

하기 시작하여 이듬해 3월 하순에 수확을 종료하였다.

정식 전 토양분석(Table 4)을 하여 그 결과를 토대로

전체 생육기간 동안 시여할 질소 및 칼리의 검정시비

량을 농촌진흥청의 작물별 시비처방 기준(농촌진흥청,

2006)에 따라 산출한 결과 시험에 투입될 질소-인산-

칼리의 양이 14.2-13.4-14.3kg/10a로 결정되었다. 이중

인산은 용성인비로 식물체 정식 전에 전량 기비로 시

여하였고 질소와 칼리는 시험구 면적으로 시용량을 재

계산한 후 약 12등분하여 정식 1개월 후부터 2주 간

격으로 관비로 공급하였다. 관비방법은 비료를 물에 녹

여 EC농도 2.0dS·m−1의 관비용액으로 맞추어 식물체

1주당 1개의 점적핀으로 공급하였으며 관비와는 별도

로 토양의 수분함량이 −10kPa로 이하로 떨어질 시

관수만을 추가로 실시하였다. 토양의 물리성 개량을 위

하여 생볏짚을 잘라 10cm 두께로 피복한 다음 경운

하였다.

시험구 처리는 질소 및 칼리의 공급원으로 처리 1

은 요소(Urea) +염화가리(Potassium chloride)를, 처리

2는 요소(Urea) +황산가리(Potassium sulfate)를, 처리

3은 유안(Ammonium sulfate) +염화가리(Potassium

chloride)를 사용하였고, 처리 4는 유안(Ammonium

sulfate) +황산가리(Potassium sulfate)를 사용하였다.

식물체 생육은 초장, 최대엽장, 최대엽폭, 엽수, 관부

직경, 생체중 및 건물중 등의 특성을 조사하였다. 과실

수량은 12월 하순부터 일주일 간격으로 구당 20주를

대상으로 과실무게 10g 이상의 상품과만을 조사하였는

데, 이는 재배과정에서 적화(꽃 솎기) 및 적과(과실 솎

기)를 적당히 해주면 10g 이하의 과실은 거의 생산되지

않기 때문이다. 과실 품질로서 당도, 산도, Vitamin C

등을 조사하였다.

식물체 및 토양분석은 농촌진흥청의 토양 및 식물체

분석법(농촌진흥청, 2000)에 따라 분석하였다. 식물체

의 질소성분은 전 질소(Kjeldahl 증류법)를 분석하였고

토양의 질소성분은 암모니아태 및 질산태질소(Kjeldahl

증류법)로 나누어 분석하였으며 식물체 인산은

Vandate법으로 토양 인산은 Lancaster법으로 분석하였

고 식물체 및 토양의 K, Ca, Mg 등은 원자흡광분광

광도계((Atomic absorbtion spectrophotometer)로 분석

하였다.

시험구는 4개 처리를 난괴법 3반복으로 배치하였고

처리 당 30주씩 정식하여 이중 20주를 조사하였으며

시험에서 얻어진 조사결과는 SAS program(Statistical

Analysis System, USA)을 이용하여 통계분석 하였다.

결과 및 고찰

정식 전 시험포장의 토양을 분석한 결과(Table 4)

토양의 pH는 6.7, EC는 1.85dS/m, 유기물 함량은

1.68%로서 pH는 딸기의 생육에 적정한 범위이었으나

EC는 약간 높은 경향이었고 반대로 유기물 함량은 약

간 낮은 경향이었다.

질소 및 칼리의 공급원이 딸기의 생육에 미치는 영

향을 알아본 결과(Table 1) 생체중, 건물중의 경우

‘설향’에서는 요소(Urea) +황산가리(Potassium sulfate)

및 유안(Ammonium sulfate) +황산가리(Potassium

sulfate) 처리구에서 생육이 좋았으며 ‘매향’에서도 유

안 +황산가리 처리구에서 생육이 가장 좋았고 다음이
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요소 +황산가리로 비슷한 경향이었다. 전반적으로 질

소질 비료는 요소에 비해 유안이 그리고 칼리질 비료

는 염화가리에 비해 황산가리에서 생육이 우수한 경향

이었다. 관비재배는 아니지만 일반 재배에 있어서 비종

에 관한 시험으로 벼에 있어서도 질소질 비종에 따른

생육을 조사한 결과 출수기 초장과, 수확기의 생체중은

황산암모늄(유안) 처리에서 가장 좋았으며 질소 흡수율

도 황산암모늄에서 높았다고 하였다(Lim과 Kim,

1984). 염화가리와 황산가리의 비교에서도 엽채류의 지

상부 수량이나 근채류의 지하부 생육은 황산가리에서

좋았다고 보고되었다(Oh, 1986). 질소 및 칼리의 공급

원 따른 딸기의 생육 중 생체중 및 건물중을 제외한

기타 초장, 엽수, 엽장, 엽폭, 관부직경 등은 처리 간

에 유의성 있는 차이를 보이지 않았다.

관비재배 시 질소와 칼리의 비종에 따른 딸기의 수

량 및 과실의 품질을 조사한 결과, ‘설향’의 경우 요

소 +황산가리 및 유안 +황산가리에서 수량이 많았으

며 ‘매향’의 경우에도 처리 간에 유의성 있는 차이는

없지만 유사한 경향을 보였다(Table 2). 벼에 있어서도

몇몇 질소 비종 중 황산암모늄이 질소 흡수율이 높으

며 수량증대에 효율적이라 하였으며(Lim과 Kim,

1984), 감자에 있어서도 황산가리가 염화가리에 비해

수량증대에 효과적이며 조기 수확을 가능케 하였다고

보고된 바 있다(Oh 등, 1985). 반면 수량을 제외한

과실의 경도, 가용성고형물(당도), 산도 등 딸기의 품

질 척도에 있어서는 처리 간에 유의성 있는 차이를

보이지 않았다. Oh(1986)는 딸기복비가 딸기의 당 함

량을 높였으며 이는 딸기복비 속의 황산가리 때문이라

고 하였는데 본 시험은 약간 다른 결과를 보였다.

시험 종료 후 식물체를 채취하여 엽과 줄기의 무기

Table 1. Effects of nitrogen and potassium sources on growth of strawberry ‘Seolhyang’ and ‘Maehyang’ in fertigation culture.

Varieties
Fertigation

sources

Plant

height (cm)

No. of

leaves

Leaf

length (cm)

Leaf

width (cm)

Crown

diamrter (mm)

Fresh weight

(g/plant)

Dry weight

(g/plant)

Seolhyang

zT1z y28.1 ay 10.2 a 11.4 a 9.1 a 20.3 a 76.7 b 18.2 b

T2 27.8 a 10.5 a 11.1 a 8.4 a 20.9 a 86.6 a 20.7 a

T3 27.7 a 11.2 a 11.0 a 9.0 a 21.0 a a81.4 ab 18.0 b

T4 27.4 a 11.4 a 10.9 a 8.8 a 20.5 a 86.5 a 20.7 a

Maehyang

T1 28.1 a 9.4 a 10.1 a 7.1 a 18.9 a 64.8 b 15.2 b

T2 28.8 a 9.5 a 10.6 a 7.3 a 19.0 a a69.5 ab 16.0 b

T3 29.4 a 9.6 a 10.9 a 7.3 a 18.6 a a68.0 ab 15.8 b

T4 29.1 a 9.6 a 10.5 a 7.1 a 18.9 a 72.0 a 17.2 a

zT1: Urea + Potassium chloride, T2: Urea + Potassium sulfate, T3: Ammonium sulfate + Potassium chloride, T4: Ammonium

sulfate + Potassium sulfate.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 2. Effects of nitrogen and potassium sources on yield and quality of strawberry ‘Seolhyang’ and ‘Maehyang’ in ferti-

gation culture.

Varieties
Fertigation

sources

Marketable

yield (kg/10a)

No. of

fruits

Hardnees

(Dyne/cm2)

Soluble

solids (oBrix)

Acidity

(%)

Vitamin C

(mg/100gF.W.)

Seolhyang

T1z y3,098 by 18.3 b 19.6 × 105 a 09.6 a 0.57 a 68 a

T2 3,305 a 19.4 a 20.1 × 105 a 09.3 a 0.56 a 60 a

T3 b3,204 ab 19.4 a 19.5 × 105 a 09.5 a 0.59 a 61 a

T4 3,285 a 19.2 a 20.7 × 105 a 10.0 a 0.60 a 62 a

Maehyang

T1 2,318 a 16.1 a 34.6 × 105 a 10.1 a 0.57 a 74 a

T2 2,401 a 17.1 a 36.7 × 105 a 0 9.8 a 0.63 a 73 a

T3 2,321 a 16.6 a 33.1 × 105 a 10.2 a 0.52 a 72 a

T4 2,396 a 16.9 a 33.7 × 105 a 10.3 a 0.59 a 77 a

zT1: Urea + Potassium chloride, T2: Urea + Potassium sulfate, T3: Ammonium sulfate + Potassium chloride, T4: Ammonium

sulfate + Potassium sulfate.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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성분 함량을 조사하였는데, 총질소(T-N)의 함량은 요소

에 비해 유안 처리에서 다소 높은 경향이었으나 통계

적으로 유의성은 없었으며 칼륨(K)의 함량은 ‘설향’

품종의 경우 엽에서 염화가리에 비해 황산가리에서 함

량이 높았으나 줄기 및 매향 품종에서는 유의성 있는

차이가 보이지 않았다(Table 3). 기타 Ca, Mg, P 함

량의 경우도 요소에 비해 유안(황산암모늄)이 높은 경

향이었으나 통계적 유의성은 없었다. Lim과 Kim

(1984)의 경우 질소질 비종이 벼의 양분흡수를 비교한

결과 황산암모늄 시비에서 요소 및 인산암모늄에 비해

질소(N)와 황(S)의 함량이 증가하였다고 하였으며 Oh

와 Kim(1985)은 요소에 비해 질산암모늄이 토양의

pH를 낮추고 칼리의 이용도를 높여 배추의 수량을 증

가시킨다고 하였는데 본 시험에서는 토양의 pH와 칼

리의 흡수량 간에는 뚜렷한 차이를 발견할 수 없었다.

비료 공급원 시험 전·후의 토양 pH, EC 및 각종

무기성분 함량을 조사하였던 바(Table 4) 토양의 pH

는 질소 비종 중 요소 처리구에서는 약간 높아졌으며

반대로 유안 처리구에서는 낮아졌다. 칼리 비료원인 염

화가리와 황산가리만을 비교해 보면 일반적으로 황산

가리 시용구에서 토양의 pH가 낮아질 것으로 예상되

었으나 본 시험에서는 차이가 없었으며 토양의 pH 저

하는 유안비료에 의해 좌우되었다. 상추에서도 요소,

황산암모늄, 질산가리, 질산석회, 질산암모늄 등 여러

Table 4. Changes of soil chemical properties under before and after fertigation treatments of Strawberry.

Varieties
Fertigation

sources
pH

EC

(dS · m−1)

OM

(%)

K Ca Mg P2O5 NH4-N NO3-N

cmol/kg (mg/kg)

Before planting  6.7 a 1.85  1.68 a  0.51 a  7.11 a 1.28 ab  350 a  -  48.0

Seolhyang

T1z 6.9 a 1.88 by 1.73 a 0.83 a 7.44 a 1.19 c 391 a 4.7 b 110.3 ab

T2 7.1 a 1.73 b 2.02 a 0.71 b 7.59 a 1.28 bc 447 a 6.4 a 103.7 b

T3 6.3 b 3.63 a 1.92 a 0.76 b 7.84 a 1.42 ab 435 a 7.4 a 134.9 a

T4 6.5 b 3.23 a 1.70 a 0.63 c 8.09 a 1.43 a 409 a 6.4 a 114.8 ab

Maehyang

T1 7.2 a 1.70 bc 1.63 a 0.70 b 7.45 a 1.15 a 431 a - 075.6 b

T2 7.2 a 1.53 c 1.60 a 0.62 b 7.58 a 1.20 a 407 a - 082.7 b

T3 6.2 b 2.75 a 1.81 a 0.88 b 6.85 a 1.28 a 410 a 10.0 a 106.5 a

T4 6.4 b 2.25 b 1.49 a 1.31 a 7.13 a 1.17 a 405 a 10.2 a 084.8 b

zT1: Urea + Potassium chloride, T2: Urea + Potassium sulfate, T3: Ammonium sulfate + Potassium chloride, T4: Ammo-

nium sulfate + Potassium sulfate.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 3. Effects of nitrogen and potassium sources on nutrient contents of strawberry ‘Seolhyang’ and ‘Maehyang’ in fertiga-

tion culture.

Varieties
Fertigation

sources

K (%) Ca(%) Mg(%) P(%) T-N(%)

Leaf Stem Leaf Stem Leaf Stem Leaf Stem Leaf Stem

Seolhyang

T1z y1.67 by 2.50 a 1.97 a 1.63 a b0.35 ab b0.35 ab 0.50 c 0.34 b 2.83 a 1.34 a

T2 1.90 a 2.71 a 2.09 a 1.57 a 0.33 b 0.31 b b0.67 bc 0.28 b 2.83 a 1.41 a

T3 1.65 b 2.58 a 1.99 a b1.44 ab 0.36 b b0.33 ab 0.86 a 0.56 a 2.94 a 1.49 a

T4 1.71 b 2.72 a 1.75 a 1.33 b 0.43 a 0.42 a b0.82 ab 0.50 a 2.98 a 1.47 a

Maehyang

T1 1.22 a 1.82 a 1.89 b 1.23 b 0.42 a 0.34 b b0.60 ab 0.44 a 2.70 a 1.32 a

T2 1.16 a 1.98 a b1.96 ab 1.57 a 0.43 a 0.39 a 0.51 b 0.46 a 2.79 a 1.34 a

T3 1.22 a 1.76 a b2.28 ab 1.68 a 0.47 a 0.42 a b0.75 ab 0.55 a 2.80 a 1.34 a

T4 1.28 a 1.90 a 2.70 a 1.67 a 0.51 a 0.40 a 0.91 a 0.50 a 2.72 a 1.39 a

zT1: Urea + Potassium chloride, T2: Urea + Potassium sulfate, T3: Ammonium sulfate + Potassium chloride, T4: Ammonium

sulfate + Potassium sulfate.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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가지 질소의 비종을 대상으로 비료 효과를 비교한 결

과(Lee 등, 2001) 시험 후 토양의 pH가 요소, 질산

가리, 질산석회를 제외하고 낮아졌으며 특히 황산암모

늄 처리에서 가장 낮았다고 하였다. 토양의 EC는 요

소 처리구에서는 약간 감소된 반면 유안 처리구에서는

크게 증가되어 금후 연작장해 등의 피해가 우려 되었

다. 간척지에서 질소질 비료로 유안을 사용하면 사료작

물인 수단그라스의 경우 생육이 촉진되어 토양의 염류

를 감소시키는데 효과적이라고 하였으나(Shin 등,

2005) 본 시험에서는 EC 농도가 오히려 높아져 반대

의 결과를 얻었다. 이는 딸기 작물이 질소비종으로 공

급한 유안을 100% 다 이용하지 못하고 일부가 토양

에 축적되어 오히려 토양의 EC를 높이는데 기여하였

기 때문이다. 토양 무기성분 중 K 및 NO3-N의 함량

은 증가하였는데 특히 유안 처리구에서 NO3-N의 함

량이 증가하였다. 상추에서도 질소비료원 중 토양 EC

및 NO3-N의 함량은 모든 비종에서 높아지는 경향이

었으며 그중 황산암모늄이 가장 높아졌다고 하였는데

(Lee 등, 2001) 본 실험에서도 같은 경향을 보였다.

시험 후 토양의 유기물은 ‘설향’에서는 전반적으로 높

아졌고 ‘매향’에서는 전반적으로 낮아 졌는데 이는 품

종 차이라 하기에는 무리가 있으며 금후 추가적인 시

험이 요구 되었다.

시험 종료 후 토양 내에 잔존하고 있는 화학성분을

딸기 포장의 권장 적정 함량과 비교한 결과(농촌진흥

청, 2006) pH는 요소 처리구에서 권장 pH인 6.0~6.5

에 비해 약간 높았으며 EC는 권장량인 1.2dS/m 이하

에 비해 모두 높았고 특히 유안 처리구에서 매우 높

아 각별한 주의를 요하였다. 유기물은 권장량인 2.0~

3.0%에 비해 매우 낮았으며 K, P2O5은 적정 함량이

었던 반면 Ca은 약간 많은 경향이었고 반면 Mg은

약간 적은 경향이었다. 금후 관비재배 시에는 토양분석

에 의하여 질소, 칼리의 공급량을 결정해야 할뿐만 아

니라 타 무기성분의 함량도 작물의 생육에 적정치를

함유할 수 있도록 교정한 후 관비시험을 해야 할 것

으로 판단되었다.

이상의 결과를 종합하여 딸기의 관비재배 시 생육

및 수량의 관점에서 볼 때 질소 급여원으로 요소 및

유안이 칼리의 급여원으로 황산가리가 적합한 것으로

나타났다. 그러나 관비재배는 일반 토양 재배와는 다르

게 전 생육기간동안 지속적인 관비를 공급하므로 토양

의 안정화가 매우 중요하며 또한 비료의 용해도가 중

요하다. 성적으로 제시하지는 않았지만 시험에 이용된

4종류의 단용 비료에서 용해도는 비료 간에 큰 문제는

없었지만 유안의 경우 성분량에 비해 부산물이 많았고

특히 관비액의 EC가 매우 높아 더 많은 양의 물에

용해를 시켜야 하는 문제가 발생되었으며 시험종료 후

토양 분석에서도 토양 중에 잔류 염농도(EC)가 매우

높게 나타났다. 따라서 딸기의 토양 관비재배 시 질소

및 칼리에 적합한 비종으로서 요소 및 황산가리가 적

합한 것으로 판명되었다.

적 요

본 실험은 국내육성 딸기 품종인 ‘매향’ 및 ‘설향’

의 관비재배 시 질소와 칼리의 비종이 생육, 수량 및

과실의 품질에 미치는 영향을 알아보기 위해 수행되었

다. 식물체 생육 중 생체중 및 건물중은 두 품종 공

히 요소 +황산가리 혹은 유안(황산암모늄) +황산가리

처리에서 높았으며 기타 초장, 엽수, 엽장, 엽폭, 관부

직경 등은 처리 간에 유의성 있는 차이를 보이지 않

았다. 딸기의 수량 역시 생육과 같은 경향으로 특히

‘설향’에서 요소 +황산가리와 유안 +황산가리 처리에

서 수량이 높았다. ‘매향’에서도 같은 경향이었으나 처

리 간에 유의성 있는 차이는 보이지 않았다. 과실의

품질을 나타내는 당도, 경도 비타민C 등은 처리 간에

차이를 보이지 않았다. 시험 종료 후 토양분석을 한

결과 토양의 EC는 요소 처리구에서 낮아지는 경향을

보였으나 반대로 유안 처리에서는 크게 높아졌는데 이

는 금후 시험에서 식물체에 염류농도 장해를 일으킬만

한 수준이었다. 따라서 딸기 관비재배 시 생육, 수량,

토양 EC 농도, 비료의 용해도 등을 고려하였을 시 질

소질 비료로는 요소가 칼리질 비료로는 황산가리가 적

합한 것으로 추천되었다.

주제어 :요소, 유안(황산암모늄), 염화가리, 토양관비재

배, 황산가리
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